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云贵高原气温与降水空间分布特征及其影响因素
郭晓芳,李旭东,程东亚

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:云贵高原地理环境复杂,气温与降水空间差异显著,研究其气温与降水空间分布特征具有重要意义。基于

1981—2010年云贵高原180个气象站的平均气温、降水数据,利用克里金法、反距离权重法、样条函数法等插值方法,

探究了气温与降水空间分布特征及其影响因素。结果表明:(1)云贵高原气温空间分布总体南高北低,乌蒙山区和云

南西北部的横断山区气温相对较低。(2)云贵高原降水空间分布总体在云南南部较高,云南东北和贵州西北降水相

对较少,降水在局部地区受地形影响明显。(3)云贵高原气温与降水分布的各种插值平均百分比误差中,误差依次为

SPLINE>TREND>OK>KED>IDW(降水),SPLINE>TREND>IDW>KED>OK(气温),气温OK,降水IDW 插

值精度高,效果好。(4)云贵高原海拔每上升1000m,气温下降范围在6.2~3.3℃,哀牢山(无量山)—横断山沿线海

拔对气温的影响程度较高,但海拔对降水的影响相对复杂。
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SpatialDistributionofTemperatureandPrecipitationandIts
InfluencingFactorsintheYunnan-GuizhouPlateau

GUOXiaofang,LIXudong,CHENGDongya
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:ThegeographicalenvironmentoftheYunnan-GuizhouPlateauiscomplicated,andthespatialdiffer-
encesbetweentemperatureandprecipitationaresignificant.Itisofgreatsignificancetostudythespatialdis-
tributioncharacteristicsoftemperatureandprecipitation.Basedontheaveragetemperatureandprecipitation
dataof180meteorologicalstationsintheYunnan-GuizhouPlateaufrom1981to2010,theKrigingmethod,

inversedistanceweightmethod,andsplinefunctionmethodwereusedtoinvestigatethespatialdistribution
characteristicsoftemperatureandprecipitationandtheirinfluencingfactors.Theresultsshowthat:(1)the
spatialdistributionofairtemperatureintheYunnan-GuizhouPlateauwasgenerallyhigherinthesouthand
lowerinthenorth,andthetemperatureintheUmengMountainsandHengduanMountainsinnorthwestern
Yunnanwasrelativelylow;(2)thespatialdistributionofprecipitationintheYunnan-GuizhouPlateauwas

generallyhigherinsouthernYunnan,andtherewasrelativelylessprecipitationinnortheastYunnanand
northwesternGuizhou;precipitationwassignificantlyaffectedbytopographyinsomeareas;(3)amongthe
variousinterpolationaveragepercentageerrorsoftemperatureandprecipitationdistributionintheYunnan-
GuizhouPlateau,theerrorsdecreasedintheorder:SPLINE>TREND>OK>KED>IDW (precipitation),

SPLINE>TREND>IDW>KED>OK(temperature),temperatureOK,theprecipitationIDWinterpolation
accuracywashighandtheeffectwasgood;(4)forevery1000melevationriseintheYunnan-GuizhouPlat-
eau,thetemperaturedecreasedfrom6.2to3.3℃;ThealtitudealongtheAilaoMountain(WuliangMoun-
tain)-HengduanMountainhadahigherdegreeofinfluenceontemperature,buttheeffectofaltitudeonpre-
cipitationwasrelativelycomplicated.
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  气温、降水是气候的两个关键因子,对生产活动、
农业开发、资源利用具有重要影响。随着全球气候变

暖,极端天气频繁,气温与降水变化受到政府和学者

的广泛关注。研究气温与降水空间变化特征,可为区

域生态环境治理、社会经济可持续发展提供参考,也
可为农业生产提供指导。

国内外学者基于不同尺度阐述各地区气温与降

水特征、趋势、格局。如K.Goubanova等[1]对地中海

地区气温与降水的研究;YeYang等[2]对东亚季风区

异常大尺度大气环流模式与温度和降水异常关系的

研究;JingZheng等[3]对中国气候带温度和降水极端

值的时空趋势研究;王怀军等[4]对淮河流域极端气温

和降水时空变化特征的研究;张万诚等[5]对云南极端气

温的研究;蒋友严等[6]对甘肃气温的研究。综合来看,
国内外研究对气温与降水的研究,主要探究其空间分布

特征、气象灾害异常、大气环流等方面。空间插值方法

研究上,何鹏等[7]通过反距离权重法、普通克里金法对

四川省多年平均气温观测数据进行空间插值方法研

究;闫星光等[8]以贵州丰水期月均降雨量为基础,分
析了地形因素和气象因素与降水的相关性,并对克里

金插值、径向函数插值、局部多项式插值等方法进行

了对比;徐翔等[9]利用反距离权重法、普通克里金法、
薄板光顺样条插值等方法对康滇区复杂山地环境下

气候要素的空间插值方法比较研究。综合以往研究

来看,目前的文献很好地揭示了不同地区气温或降水

变化特征,可为区域资源利用提供一定的参考。
云贵高原是重要的山区高原,其地理环境复杂,

气温与降水变化特殊,但目前较少有学者对其整体气

温与降水特征进行研究。因此,本文基于1981—

2010年云贵高原多年气温、降水平均数据,采用多种

方法探究其空间分布特征,并进一步探究影响因素。
期望研究结果可为云贵高原地质灾害防治预测、农业

生产、社会经济发展提供指导,为相关研究提供有益

的借鉴。

1 研究区概况

云贵高原是中国四大高原之一,位于中国西南

部,主体包括云南省和贵州省,故本文的边界采用云

南和贵州的行政区边界,其中剔除部分飞地,如贵州

天柱县的部分飞地(图1),区域总面积约57万km2。
该区域总体属于亚热带季风气候,部分地区与高原气

候区相似。云贵高原是众多大江大河的流经地,如澜

沧江—湄公河、金沙江、怒江等均流经于此处。云贵

高原山地较多,西北部为横断山区,毗邻青藏高原,中
部为乌蒙山区,中南部为哀牢山、无量山。区域内最

高海拔6456m,最低海拔76m,海拔相对高差大,同
时也是世界上喀斯特地貌发育最典型地区之一。其

山地众多,导致地理环境差异显著,气温与降水变化

独特。

图1 云贵高原气象站点及地形特征分布

2 数据与方法

2.1 数据来源

气温与降水数据来源于中国气象网(https:∥
data.cma.cn),DEM 数据下载于中国科学院计算机

网络信息中心地理空间数据云(http:∥www.gscloud.
cn),DEM 数据分辨率为90m,气温与降水数据为

1981—2010年多年平均气温与降水数据。数据下载完

成后,对各类数据进行空间匹配与异常值剔除,最终选

取180个气象站点作为本文研究对象,其中贵州境内76
个,云南境内104个。参考以往研究[10],需选取一部分

站点作为检验站点。本文共选取了10个气象检验站

点,分布于云贵高原不同的位置,其占比约为5.56%。

2.2 研究方法

(1)克里金插值。该方法利用半导函数计算系

数,得到最优估计值,优势在于考虑样本空间随机特

征[11-12]。有普通克里金(OK)和泛克里金(KED)两
种方法,公式分别为[11-12]

   P0=∑
n

i=1
wipi (1)

   P(x0)=∑
n

i=1
λip(xi) (2)

式中:P0为待估计值;wi为点i的已知值;pi为点i
的权重;n 为用于估算气象站点数量。p(xi)为以r
为半径的领域内在观测数据点xi处的观测压力值;λ
为权重系数;P(x0)表示无偏最佳估计值。

(2)反距离权重法(IDW)。反距离权重是对已
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知点与待估点距离进行加权平均的值,原理是两点距

离越大,差异越大,呈正相关[12-13]。公式见式(3):

λi=
d-p

i

∑
n

d-p
i

∑
n

i=0
λi=1 (3)

式中:di为待估点到i点距离。p 为指数,一般是2。
(3)趋势面法(TREND)。趋势面法是在多项式

回归分析后,得到适合地理要素空间分布规律,在曲

面平滑程度的基础上,计算待估点的属性值[14]。公

式见式(4):

Z(x,y)=∑
n0

k=0
∑
k

i
ak,jkxk-iyi+ω (4)

式中:z(x,y)表示气象站点估计值;n0为多项式阶

数;ω 为随机误差;ak为观测点系数;x,y 为平面直角

坐标值。
(4)样条函数法(SPLINE)。样条函数是利用多

项式模拟样本点产生平滑插值,优势能较好体现局部

地区的真实性[14]。公式如下:

Z=∑
n

i-1
βiR(di)+T(x,y) (5)

式中:Z 是估计值;n表示样本数量;β表线性方程系数;

di为待估点到i点距离;x,y表示平面直角坐标值。
(5)地理加权回归。地理加权回归模型中的参

数是表示区域地理位置的函数,其主要优势为能够将

空间权重矩阵运用在线性回归模型之中,并很好地展

现结果的空间结构分异[15-16]。公式为:

yi=β0(ui,vi)+∑
m

k=1
βk(ui,vi)xik+ωi (6)

式中:βj(ui,vi)表示第i个区域上的第j 个回归参

数;xij为第i个样本点的第m 个解释变量;ωi为随机

误差项。

3 结果与分析

3.1 气温空间分布特征

云贵高原气温总体分布南高北低,西北部(横断

山)和中部(乌蒙山)气温较低,局部地区垂直下降明

显(图2)。通过5种空间插值分析,云贵高原西北、
乌蒙山区平均气温多低于14℃,受横断山、乌蒙山地

形影响,气温随着海拔的升高而降低。OK与 KED
在南部(北回归线以南)平均气温在18℃以上,OK在

开阳附近出现气温低值区,南部气温高主要是纬度

低、太阳直射时间长影响。IDW 和SPLINE插值结

果表明,低温与高温中心并存,小范围点状分布。

SPLINE气温在高原中部由永仁到勐海狭长延伸地

带,及云贵高原外围边缘(如陇山、马光、富宁,贵州南

部荔波—从江一带),均呈现气温高值区,而腾冲、洱源、
牟定及贵州中部,出现气温低值区。可能是以下原因:
气温在局部受水域环境影响,如洱海、滇池、抚仙湖等气

温略低。澜沧江、金沙江等河谷地带,气候狭管效应明

显,相对干热,气温明显高于周边。TREND反映平均气

温由南向北带状递减,体现温度随着纬度增加而降低。
总体上看,高原南部区域气温均在18℃以上,即江城—
思茅—澜沧,处于北回归线以南,气温高。

图2 云贵高原气温空间插值分布

3.2 降水空间分布特征

云贵高原降水高低值中心分布不均,其南部、东
部是降水的高值中心,中部主要是低值中心(图3)。

OK,KED和IDW,SPLINE降水低值区在云贵高原

中部,OK和IDW 在横断山东部出现降水低值区。

IDW多次出现高低值降水中心,如贡山、龙陵、西盟

等小范围低值中心。TREND降水量由南向北减少,
大部分地区降水在1200mm以下,尤其兰坪—华平,彝
良及仁怀—务川以北地区,降水在1000mm以下。

SPLINE降水分布连续性变弱,云贵高原西部(贡山—腾

冲—镇康)出现降水高值,中部大范围是降水低值中心,
在华坪、武定出现高于周围低值区降水。云贵高原该降

水分布特征可能是以下原因导致;(1)哀牢山、无量山

对南部季风抬升阻碍,南部降水丰富;(2)北回线附

近,纬度低,植物蒸腾大;(3)昆明准静止锋对降水产

生一定程度影响;(4)地形复杂,易形成地区小气候。
云贵高原中部以乌蒙山向贵州东部偏南降水逐渐减

少,降水变化较缓慢。贵州降水值整体偏低,云南除

南部,西部边缘地区出现降水高值,中部大范围处于

降水低值区,降水变化大。

3.3 插值精度对比分析

本文选取云贵高原10个气象站点作空间插值检

验,气温与降水的插值精度,均采用绝对值平均百分

误差比较(图4),其降水是SPLINE>TREND>OK>
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KED>IDW,气温是SPLINE>TREND>IDW>KED>
OK。降水SPLINE与IDW两者之间的平均误差总体较

大,气温除SPLINE,TREND外,插值百分精度差距不

明显。降水、气温最小平均误差值分别为13.04%,

3.85%;最大值分别为18.91%,8.15%。总体上,气

温OK,降水IDW插值精度高,效果好;相反气温、降
水SPLINE插值误差最大,对气温与降水空间分布

存在局限。这可能受空间插值模型影响,气象站点密

度、海拔、区域分区拟合等综合因素作用导致。故下

文探究地形对气温、降水的影响。

图3 云贵高原降水空间插值分布

图4 云贵高原气温降水空间插值平均百分误差

3.4 气温降水空间分布影响因素

3.4.1 气温、降水与影响因素相关分析 云贵高原

气温及降水与经度、纬度、海拔影响因素相关分析为

负相关(表1)。气温与经度、纬度、海拔的Pearson
相关性分别为-0.161,-0.514,-0.565;降水与其相

关性分别为-0.023,-0.272,-0.284。云贵高原气

温与纬度、海拔极显著相关,说明气温受纬度、海拔影

响。降水与纬度、海拔也达到极显著相关,说明云贵

高原降水受海陆位置影响。经度与降水、气温相关不

显著。
表1 云贵高原气温及降水影响因素相关分析

参数 气温 降水 经度 纬度

降水 -0.210**

经度 -0.161 -0.023

纬度 -0.514** -0.272** 0.530**

海拔 -0.565** -0.284** -0.597** -0.206*

注:**表示在置信度(双测)为0.01时,相关性是显著的。*表示在

置信度(双测)为0.05时,相关性是显著的。

3.4.2 气温降水线性回归分析 云贵高原气温、降水

与纬度、经度、海拔关系回归方程表达式来看,其除经

度对降水的影响系数外均小于0,常数值偏大,云贵高

原降水量与经度、纬度、海拔的常数分别为913.276,

2398.216,1312.592,降水区域差异大。R2数值在

0~1之间,为正相关;调整R2是对模型中变量数进

行补偿效果,因此调整R2值小于R2值。气温、降水

与经度、纬度、海拔R2最大值0.320,最小值0.001,拟
合结果效果较好(表2)。

3.4.3 气温与降水空间分布影响因素 云贵高原气

温、降水地理加权回归参数(表3),用纬度、经度、海
拔3个影响因素对气温降水影响。其中,Bandwidth
是控制模型平滑程度,影响数据处理结果最佳值,云
贵高原气温降水Bandwidth均为132481.62;Resid-
ualSquares是模型残差平方和、Sigma是残差估计

标准差,均数值越小越好,表明指标选取科学。Effective
Number是模拟衡量值,均为32.40;AICc表示模型简

洁性和精确性,年均气温、降水 AICc分别为340.40,

2451.08。R2数值在0~1,值是正相关。R2Adjusted是

对模型中变量数进行补偿效果,因此校正R2小于R2,高
原气温、降水R2,R2Adjusted分别0.95,0.55,0.93,0.46,
拟合结果基本满足需要。

表2 云贵高原年均气温及降水线性回归方程

序号 变量关系 回归方程 R2 调整R2

方程1 气温与经度 y=-0.115x+28.133 0.026 0.020

方程2 气温与纬度 y=-0.762x+35.794 0.264 0.260

方程3 气温与海拔 y=-0.002x+19.203 0.320 0.316

方程4 降水与经度 y=2.050x+913.276 0.001 -0.005

方程5 降水与纬度 y=-49.374x+2398.216 0.074 0.069

方程6 降水与海拔 y=-0.148x+1312.592 0.080 0.075

  海拔对云贵高原气温影响系数小于0,呈负相

关。在空间分布上,高原中部以乌蒙山为界线,海拔

对气温影响在贵州和云南差异明显,云南海拔对气温

的影响高于贵州。随海拔升高,气温呈现下降趋势。
海拔每上升1000m,气温下降范围在6.2~3.3℃。
随海拔每升高1000m,高原西部云南地区海拔对气
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温影响系数相对较高,达到6℃以上,滇西南海拔对

气温影响最小,气温下降约3.3℃。海拔对云贵高原

降水影响系数均有正负,空间影响分布趋势不一致。
高原南部海拔对降水影响系数为0.39,海拔每上升

1000m,降水量增加390mm。另外,在乌蒙山区海

拔对降水的影响相对强烈,为负影响区。反之,在横

断山高海拔区,降水减少620mm。 图5 云贵高原海拔对气温、降水空间影响分布

表3 地理加权回归参数检验

参数 Bandwidth ResidualSquares EffectiveNumber Sigma AICc R2 AdjustedR2

降水 132481.62 6312613.64 32.40 206.80 2451.08 0.55 0.46
气温 132481.62 51.01 32.40 0.59 340.40 0.95 0.93

4 讨论与结论

4.1 讨 论

云贵高原气温与降水空间分布是多因素综合的

结果。高原东部贵州地区海拔对气温影响整体偏小,
气温变化处于最高和最低之间,气温变化幅度不显

著,而黔西南、东南气温变化相对较大。由于高原云

南西部属于横断山区延伸地带,地形起伏大。贵州较

云南地形起伏较小,而下垫面黔西南石漠化分布广,
黔东南、西南森林资源丰富,对气温有调节作用。随

海拔升高,地形阻挡条件下,一定程度上会增加降水。
当海拔上升到一定高度,空气中水汽稀少,导致降水

少。云南南部降水可能受海陆位置影响,距印度洋、
太平洋近,加上海拔升高阻挡,海拔对降水影响大。
高原东部贵州区域,受乌蒙山阻挡,位于东南季风迎

风坡,降水丰富。但随着海拔越高,到山脉顶部降水

减少。高原西部偏北部是横断山脉,随着山脉海拔

高,降水减少。横断山区、乌蒙山对来自印度洋、太平

洋水汽阻碍抬升。云贵高原冬季由于昆明准静止锋

影响,持续时间长,在贵州一侧会形成降水,另一侧则

降水少。另外,本文测度海拔对气温降水的影响中,
经度影响并不明显,无法进行地理加权回归。而海拔

对气温与降水的影响空间趋势并不完全一致。海拔

对气温影响最为强烈的地区位于澜沧江—湄公河河

谷两侧,这可能是区域峡谷地形的影响。海拔对降水

的影响中,乌蒙山和云南横断山为负效应,可能是区

域海拔较高,水汽无法深入导致。与此同时,这些地

区也在一定程度上属于山地的背风坡,水汽较少,气
候相对干热。利用多种插值方法测度云贵高原气温

与降水空间分布特征,可为区域资源利用和经济发展

提供参考。但云贵高原是山区,本文虽然采用多种方

法探究,但也具有一定的局限性。

4.2 结 论

(1)云贵高原气温空间分布总体南高北低,乌蒙山

和云南西北部的横断山区气温相对较低。云贵高原气

温分布总体随纬度增加而递减,西北部、中部气温较低。
总体上南部(大致位于北回归线以南)平均气温在18℃
以上,西北、东北部平均气温低于14℃,气温差异显著。

(2)云贵高原降水空间分布总体在云南南部较

多,云南东北和贵州西北降水相对较少,降水在局部

地区受地形影响明显。云贵高原降水量在空间上由

中部向外围逐渐增加,其中南部、东部降水丰富,中部

相对偏少。
(3)云贵高原气温与降水分布的各种插值平均百

分比误差中,误差依次为SPLINE>TREND>OK>
KED>IDW(降水),SPLINE>TREND>IDW>KED>
OK(气温);气温OK,降水IDW插值精度高,效果好;相
反气温、降水SPLINE插值误差最大,气温除SPLINE,

TREND外,插值百分误差差距不明显。
(4)云贵高原海拔每上升1000m,气温下降范围

在6.2~3.3℃,哀牢山(无量山)-横断山沿线海拔对气

温的影响程度较高,但海拔对降水的影响相对复杂。海

拔对云贵高原降水影响系数均有正负,其影响系数范围

在-0.62~0.39,空间影响分布趋势不一致。
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